








MASTER UNIVERSITARI EN EDIFICACIÓ 



















Estudiant/s: Joan Munté Casas   
Director/s: Isabel Serrà Martín  
Convocatòria: Novembre 2014 
 
 
Análisis y predimensionamiento de losas postesadas 1 
100% papel reciclado 
RESUMEN 
En la presente memoria se exponen los conocimientos previos, y las soluciones 
adoptadas para la elaboración de una aplicación informática, programada con el 
software matemático Mathcad®, para el predimensionamiento de losas postesadas y 
obtención del trazado del postesado. Así mismo se describe el funcionamiento de la 
aplicación, y se muestra un caso práctico resuelto con la misma. 
En el apartado de las soluciones adoptadas se define la metodología aplicada, y a su 
vez se muestran las figuras del proceso de programación, que dadas las características 




2 Autor: Joan Munté Casas 
 
  
Análisis y predimensionamiento de losas postesadas 3 
100% papel reciclado 
ÍNDICE 
1 PREFACIO ........................................................................................................................................................ 9 
2 INTRODUCCIÓN ............................................................................................................................................ 11 
2.1 Objetivo................................................................................................................................................ 11 
2.2 Alcance ................................................................................................................................................. 11 
2.3 Contenido de la memoria .................................................................................................................... 12 
2.4 Antecedentes históricos y la situación del postesado en España ........................................................ 12 
2.5 Forjados de hormigón en edificación e introducción al pretensado ................................................... 14 
3 ANÁLISIS DEL PROBLEMA ............................................................................................................................. 19 
3.1 Solicitaciones ....................................................................................................................................... 19 
3.1.1 Acciones / Hipótesis .................................................................................................................... 19 
3.1.2 Acciones / Combinaciones de cálculo ......................................................................................... 20 
3.1.3 Obtención de las leyes de esfuerzos / Método matricial de rigidez ........................................... 21 
3.2 Método de carga equivalente .............................................................................................................. 22 
3.3 Predimensionado de secciones postesadas ......................................................................................... 23 
3.3.1 Flecha del tendón para el predimensionado............................................................................... 23 
3.3.2 Predimensionado del canto total de la losa ................................................................................ 24 
3.3.3 Predimensionado de la cuantía del acero activo del tendón ...................................................... 26 
3.4 Trazado de los tendones ...................................................................................................................... 27 
3.5 Evaluación de pérdidas iniciales y diferidas ......................................................................................... 27 
4 SOLUCIÓN ADOPTADA .................................................................................................................................. 29 
4.1 Software utilizado para el diseño de la aplicación ............................................................................... 29 
4.2 Obtención de las solicitaciones mediante el método matricial ........................................................... 29 
4.3 Análisis de la losa postesada mediante pórticos virtuales ................................................................... 34 
4.4 Envolventes de esfuerzos de cargas gravitatorias ............................................................................... 37 
4.5 Solución adoptada en el Predimensionamiento .................................................................................. 38 
4.5.1 Canto de la losa postesada .......................................................................................................... 38 
4.5.2 Predimensionado del acero activo .............................................................................................. 41 
4.6 Metodología propuesta en los acuerdos del trazado .......................................................................... 42 
4.6.1 Generalidades ............................................................................................................................. 42 
4.6.2 Curvas de Bézier .......................................................................................................................... 44 
4 Autor: Joan Munté Casas 
4.6.3 La curva de Bézier de grado 2 para obtener una parábola. ........................................................ 46 
4.6.4 Adopción de la curva de Bézier para el trazado del tendón ....................................................... 48 
4.7 Determinación de las pérdidas iniciales y diferidas ............................................................................. 52 
4.8 Evaluación de las tensiones en el hormigón en vacío .......................................................................... 54 
5 FUNCIONAMIENTO DE LA APLICACIÓN ........................................................................................................ 57 
5.1 Estructura de la aplicación ................................................................................................................... 57 
5.2 Tipologías de áreas desplegables ......................................................................................................... 58 
5.3 Entrada de datos .................................................................................................................................. 61 
5.4 Resultados numéricos de predimensionamiento ................................................................................ 61 
5.5 Resultados gráficos de predimensionamiento gráficos ....................................................................... 62 
6 CASO PRÁCTICO ............................................................................................................................................ 65 
6.1 Datos .................................................................................................................................................... 65 
6.2 Resultados obtenidos de la aplicación ................................................................................................. 69 
6.3 Resumen de resultados:....................................................................................................................... 71 
7 CONCLUSIONES ............................................................................................................................................. 73 




Análisis y predimensionamiento de losas postesadas 5 
100% papel reciclado 
ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 2.1 Estructura básica de la aplicación .............................................................................................. 12 
Figura 2.2 Forjado con nervio insitu y forjado con vigueta pref. a la derecha ........................................... 14 
Figura 2.3 Forjado reticular a la izquierda y forjado unidireccional a la derecha ...................................... 14 
Figura 2.4 Jácena prefabricada pretensada a la izquierda y jácena postesada a la derecha ..................... 15 
Figura 2.5 Proceso de pretensado de un elemento de hormigón .............................................................. 16 
Figura 2.6 Esquema de la acción del postesado sobre un elemento de hormigón .................................... 16 
Figura 2.7 Esquema y fase de ejecución de una losa maciza postesada .................................................... 17 
Figura 3.1 Combinaciones para situaciones de ELU (EHE 2008) ................................................................. 20 
Figura 3.2 Combinaciones para situaciones de ELS (EHE 2008) ................................................................. 20 
Figura 3.3 Regiones B y D en una estructura (art.24º EHE2008) ................................................................ 21 
Figura 3.4 Diagramas de deformación elástica, axiles, cortantes, flectores con WINEVA ......................... 21 
Figura 3.5 Matriz de rigidez de la barra ...................................................................................................... 22 
Figura 3.6 Expresiones para obtener de la carga ejercida por el tendón ................................................... 23 
Figura 3.7 Aspectos que debe atender el proceso de predimensionado ................................................... 23 
Figura 3.8 Esquema del pórtico postesado tramo interior ......................................................................... 24 
Figura 3.9 Expresiones de pred. del canto de una losa postesada extraído de la HP-9-96. ....................... 24 
Figura 3.10 Canto recomendado para losa postesada según catálogo de la empresa MEKANO4 ............. 25 
Figura 3.11 Nomograma para obtener el canto según Concrete Society Technical Report Nº 25............. 25 
Figura 3.12 Expresiones para el predimensionado del acero activo extraidas de la HP-9-96. ................... 26 
Figura 3.13 Expresiones para el predimensionado del acero activo extraídas de la HP-9-96. ................... 26 
Figura 3.14 Esquema de trazado postesado con puntos de inflexión extraído de la HP-9-96. .................. 27 
Figura 4.1 Ejemplo determinación flechas en hormigón con Mathcad® .................................................... 29 
Figura 4.2 Entrada de cargas en el Módulo MD1 ....................................................................................... 30 
Figura 4.3 Esquema del pórtico contemplado en la aplicación .................................................................. 30 
Figura 4.4 Ecuación de rigidez de una barra ............................................................................................... 31 
Figura 4.5 Desarrollo matricial para la obtención de los esfuerzos en los nudos ...................................... 32 
Figura 4.6 Desarrollo matricial para la obtención de los esfuerzos en los nudos ...................................... 32 
Figura 4.7 Desarrollo matricial para la obtención de los esfuerzos en los nudos ...................................... 33 
Figura 4.8 Desarrollo matricial para la obtención de los esfuerzos en los nudos ...................................... 33 
Figura 4.9 Ejemplo determinación de la función del momento flector...................................................... 34 
Figura 4.10 Esquema del análisis mediante pórticos virtuales extraída en H.P-9-96 ................................. 35 
Figura 4.11 Determinación ancho equivalente pilares desarrollado en la aplicación ................................ 36 
Figura 4.12 Determinación ancho equivalente pilares desarrollado en la aplicación ................................ 37 
Figura 4.13 Generación de las combinaciones generadas en la aplicación ................................................ 37 
Figura 4.14 Gráfico obtenido de la envolvente de momentos flectores .................................................... 38 
Figura 4.15 Gráfico de las funciones de predicción de canto desarroladas en la aplicación ..................... 39 
Figura 4.16 Obtención canto de la losa (datos del catálogo de MEKANO4) ............................................... 40 
6 Autor: Joan Munté Casas 
Figura 4.17 Desarrollo para predimensionado del acero activo ................................................................ 41 
Figura 4.18 Desarrollo para determinación del acero activo según la HP-9-96. ........................................ 42 
Figura 4.19 Opciones predimensionamiento acero activo ......................................................................... 42 
Figura 4.20 Trazado parabólico de un pórtico con carga y geometría simétrica ....................................... 44 
Figura 4.21 Trazado parabólico de un pórtico con carga y geometría no simétrica .................................. 44 
Figura 4.22 Pierre Etienne Bézier Ingeniero Mecánico y Doctor en Matemáticas ..................................... 45 
Figura 4.23 Una curva de 3º grado de Bézier(puntos de control círculos azul y cruces verdes) ................ 45 
Figura 4.24 Ejemplo de desarrollo matemático para la obtención de una curva de Bézier de grado 2 ..... 47 
Figura 4.25 Gráfica de la función de una parábola a partir de 3 puntos de control ................................... 48 
Figura 4.26 Esquema acuerdo en el apoyo de un tramo extraído HP-9-96 ................................................ 48 
Figura 4.27 Esquema puntos de inflexión en una acuerdo ........................................................................ 49 
Figura 4.28  Resolución del acuerdo del trazado del tendón. .................................................................... 49 
Figura 4.29 Obtención de los puntos de inflexión, rectas tangentes y puntos de intersección ................. 49 
Figura 4.30 Desarrollo matricial y sistema de ecuaciones paramétricas en el nudo 5 ............................... 50 
Figura 4.31 Proceso de obtención de la 1ª y 2ª derivada de la ecuación paramétrica .............................. 51 
Figura 4.32 Gráfica trazado del postesado completo con los acuerdos resueltos ..................................... 51 
Figura 4.33 Pérdida inicial por rozamiento del trazado a lo largo del tendón ........................................... 52 
Figura 4.34 Pérdida inicial por la penetración de la cuña .......................................................................... 52 
Figura 4.35 Desarrollo de las pérdidas iniciales por tesado sucesivo de tendones .................................... 53 
Figura 4.36 Desarrollo para la obtención de la pérdidas diferidas ............................................................. 53 
Figura 4.37 Desarrollo para la obtención de la pérdidas diferidas ............................................................. 54 
Figura 4.38 Desarrollo para la evaluación de las tensiones en vacio ......................................................... 55 
Figura 4.39 Salida gráfica de resultados respecto evaluación de tensiones en vacio ................................ 55 
Figura 5.1 Esquema estructura básica de la aplicación .............................................................................. 57 
Figura 5.2 Campo de introducción de “pérdidas totales de fuerza de tesado (estimadas)” ...................... 58 
Figura 5.3 Reintroducción del valor de pérdidas totales ............................................................................ 58 
Figura 5.4 Vista del conjunto de módulos que contempla la aplicación .................................................... 59 
Figura 5.5 Vista de las áreas plegadas y despliegue del área de entrada de datos ED2 ............................ 60 
Figura 5.6 Esquema del pórtico a analizar con la referencias de barras y nudos ....................................... 61 
Figura 5.7 Resultados numéricos de predimensionamiento RN1, RN2, RN3 ............................................. 62 
Figura 5.8 Resultados gráficos de predimensionamiento .......................................................................... 63 
Figura 6.1 Esquema 3D del caso práctico ................................................................................................... 65 
Figura 6.2 Esquema alzado del caso práctico ............................................................................................. 66 
Figura 6.3 Cuadro de diálogo entrada de datos ED1 .................................................................................. 67 
Figura 6.4 Cuadro de diálogo entrada de datos ED2 .................................................................................. 68 
Figura 6.5 Salida de resultados geometría a acero activo .......................................................................... 69 
Figura 6.6 Salida de resultados trazado y pérdidas .................................................................................... 69 
Figura 6.7 Salida de resultados gráficos de trazado del postesado ............................................................ 70 
Análisis y predimensionamiento de losas postesadas 7 
100% papel reciclado 
Figura 6.8 Salida de resultados gráficos de tensiones en el hormigón en vacio ........................................ 70 
ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 2.1 Tipologías de forjados ................................................................................................................. 15 
Tabla 3.1  Tipologías de hipótesis de acciones ........................................................................................... 19 





































Análisis y predimensionamiento de losas postesadas 9 
100% papel reciclado 
1 PREFACIO 
En la actualidad, como técnico del sector de la construcción, y desde el ámbito 
profesional que desarrollo, siempre he valorado positivamente la tecnología del 
pretensado y postesado, respecto a las prestaciones que ofrece en apartados como la 
durabilidad, mejora en la eficiencia de los materiales y secciones, reducción del peso 
propio de las estructuras, etc. 
El cursar los créditos de “Estructuras postesadas” del “Master universitari en 
Edificació” me ha posibilitado adquirir y profundizar en los conocimientos teóricos y 
prácticos de dicha tecnología.  
En la asignatura de “Gestión de residuos” tuve la oportunidad de realizar una práctica 
sobre el proyecto de ampliación del parking del aeropuerto de Indianápolis (2008), 
ejecutado con la técnica del postesado.  
El desarrollo de dicha práctica me permitió descubrir cómo la utilización de la técnica 
del postesado permitió responder a las elevadas exigencias de carácter estructural 
(grandes luces), durabilidad, costes, plazos de entrega y sostenibilidad (obtención sello 
LEED) en una gran proyecto de obra civil.   
Más concretamente, se alcanzó una reducción significativa en el consumo de 
materiales, energía y la reducción emisiones de C02 y otros contaminantes. Además el 
uso de la técnica de postesado precisó del uso de hormigones de alta resistencia que 
presentan la adición del residuo humo de sílice, reduciendo la cantidad de cemento 
necesaria para la confección del hormigón (la fabricación del cemento produce el 12% 
de las emisiones de CO2 mundiales), así como la reutilización de un residuo de la 
industria siderúrgica. La utilización del humo de sílice aumentó la compacidad de un 
hormigón por el pequeño tamaño de sus partículas, unas 100 veces más pequeño que 
una partícula de cemento, aspecto que permitió alcanzar las exigencias respecto la 
durabilidad del hormigón, muy exigentes para la localización del aeropuerto por el uso 
de sales de deshielo en invierno. 
La utilización de adiciones permitió disponer de elevadas resistencias en el hormigón a 
edades tempranas, reduciendo los plazos de construcción y los costes derivados. 
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Dados los condicionantes del proyecto con luces de 20m•16m, la opción más rentable 
económicamente y viable técnicamente fue adoptar la estructura de forjados de 
hormigón postesado, respecto la opción convencional de hormigón armado (hito 
reducción de costes). 
En definitiva, la técnica del postesado ofrece la posibilidad de construir estructuras 
más eficaces, con menor coste y más sostenibles, aspecto que me ha motivado para la 
elaboración de la herramienta de predimensionado objeto del presente trabajo final 
de master, profundizando y permitiendo fijar el conocimiento de dicha técnica. 
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2 INTRODUCCIÓN 
2.1 Objetivo 
El objeto del trabajo propuesto es la confección de una herramienta para el 
predimensionado de losas postesadas con una finalidad académica. En concreto, la 
herramienta debe resolver los siguientes apartados: 
1. Determinación de los esfuerzos. 
2. Obtención canto de la losa. 
3. Determinación acero activo. 
4. Trazado de los tendones. 
5. Propuesta de resolución del trazado del postesado en los acuerdos. 
6. Determinación de las pérdidas instantáneas y diferidas. 
7. Verificación tensiones en la sección en vacío. 
2.2 Alcance 
El alcance de la resolución contempla losas macizas con tres tramos continuos entre 
apoyos. Para la determinación y reparto de esfuerzos de cálculo en el pórtico analizado 
se efectúa mediante el método de los pórticos virtuales (apartado 22.4.4 de la 
EHE1998). El pórtico contempla los tramos de pilares superiores e inferiores de los tres 
tramos de losa analizados.  Considerándose la redistribución de esfuerzos a flexión en 
el pórtico por el método matricial de rigideces, y con la correspondiente reducción de 
inercia de los pilares (apartado 22º de la EHE2008), respecto a la redistribución de 
esfuerzos a flexión por torsión en el ámbito de la  placa respecto los soportes. 
La herramienta propone el predimensionado de la sección de la losa, en lo que se 
refiere al canto, el área del acero activo de los tendones, así como la propuesta del 
trazado de los tendones a lo largo de los tres tramos entre vano y apoyos. La 
determinación de los esfuerzos totales transmitidos por el pretensado del pórtico se 
realiza mediante el método de la carga equivalente. La determinación de las pérdidas 
instantáneas y diferidas del pretensado se realiza mediante los correspondientes 
apartados del código normativo de referencia (EHE2008). 
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2.3 Contenido de la memoria 
Dada la densidad y extensión de los temas tratados, y en vías de conseguir un 
documento de tamaño adecuado, los comentarios y aclaraciones contemplados en la 
presente memoria, se centran en aquellos aspectos de mayor interés respecto al 
objeto en dicho trabajo. Para ello, todo el documento está apoyado con los desarrollos 
analíticos mostrados en las figuras insertadas.  
La memoria del presente trabajo final de master se estructura en tres apartados que se 
muestran en el esquema de la figura 2.1. 
 
Figura 2.1 Estructura básica de la aplicación 
En “análisis del problema” se analizan aquellos aspectos que se deben de atender en la 
elaboración de la aplicación de predimensionado de secciones postesadas. 
En el apartado de “Solución  adoptada” se definen las soluciones aplicadas para poder 
resolver, en sus correspondientes apartados de la herramienta, el predimensionado de 
la losa postesada. 
En el apartado de “Funcionamiento de la aplicación” se exponen los aspectos 
relacionados con el uso de la aplicación. A su vez, se describe la estructura de la 
misma, funcionamiento, entrada de datos y obtención de resultados gráficos y 
numéricos. 
2.4 Antecedentes históricos y la situación del postesado en España  
Aunque la aplicación inicial y el desarrollo del pretensado fueron esencialmente 
europeos, en Estados Unidos se comenzó a utilizar en obra civil cuando en Europa ya 
disponía de amplia experiencia. No obstante, los americanos fueron primeros en su 
empleo en el campo de la edificación, cuya aplicación en Europa será más tardía. 
Análisis y predimensionamiento de losas postesadas 13 
100% papel reciclado 
En Estados Unidos [1], el uso de las losas de hormigón postesado es una de las técnicas 
más habituales de construcción de forjados en edificación. En general, su uso se ha 
hecho mayoritario en aquellos edificios solicitados por cargas relativamente 
importantes en los que se precisan luces considerables (aparcamientos, terciarios, 
etc.). 
Los primeros casos de la utilización de losas planas postesadas utilizadas en edificios 
datan de 1955. La introducción del pretensado se efectuó por la necesidad de aligerar 
peso y reducir flechas y la afectación por fisuración, problemas asociados al uso de la 
técnica del hormigón armado. 
En los años 60, se introdujo la técnica de la compensación de cargas, que permitió 
entender la acción del postesado como un sistema de cargas actuantes en el hormigón 
que contrarresta la acción a compensar. Esta técnica de diseño incrementó de manera 
significativa los proyectos con dicha técnica. 
En EE.UU. cerca del 75% del consumo de acero activo se consume para obras de 
edificación, en cambio en el ámbito de los países europeos este indicador se sitúa en 
una media del 10%, y en España por debajo de la media europea.  
El uso de sistemas postesados en edificación en España [2] es, respecto a otros países 
como Estados Unidos, Australia, Francia, Alemania, muy reducida. 
Esta situación tiene difícil explicación si consideramos las ventajas constructivas y las 
posibilidades de optimización económica que bien aplicados, estos sistemas ofrecen. 
La falta de conocimiento y experiencia de la técnica de postesado de los proyectistas 
de estructuras en obras de edificación residencial para su adopción en sus proyectos, 
ha provocado que el uso de dicha técnica esté limitada al campo de edificios terciarios 
u obras de edificación de carácter singular, en el cual los requisitos de los proyectos se 
ajustan más a obra de carácter civil que a obra de edificación. Estos últimos años ha 
ido aumentando progresivamente la utilización de estos sistemas y su aceptación en 
obra de edificación. Dicho aspecto se justifica por la divulgación técnica y formación de 
los proyectistas sobre las ventajas técnicas, costes y sostenibilidad que le ofrece la 
adopción de la técnica del postesado. Además hay que augurar que dicha tendencia irá 
a más ya que programas informáticos de diseño de estructuras de edificación, con gran 
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difusión en los gabinetes de proyectistas en el campo de la edificación, ya disponen de 
módulos de diseño con forjados postesados (CYPECAD versión 13). 
2.5 Forjados de hormigón en edificación e introducción al pretensado 
Los forjados en edificación de hormigón pueden clasificarse por “tipo de ejecución” en 
función de si se ejecutan 100% vertiendo el hormigón “insitu”, o en los que disponen 
de elementos resistentes prefabricados en taller.  
Respecto a la naturaleza resistente de los forjados de hormigón (ver figura 2.2), 
básicamente se clasifican en forjados de hormigón armado (acero pasivo) o bien 
forjados pretensados/postesados (acero activo). 
 
Figura 2.2 Forjado con nervio insitu y forjado con vigueta pref. a la derecha 
En función de que los forjados puedan asumir esfuerzos en una o dos direcciones 
principales se clasifican en unidireccionales o bidireccionales. A su vez, los forjados 
pueden incorporar elementos de entrevigados [4] cerámicos, de hormigón, hormigón 
aligerado y porex,  que reduzcan el peso propio del mismo (ver figura 2.3). 
 
Figura 2.3 Forjado reticular a la izquierda y forjado unidireccional a la derecha 
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A continuación se indican las tipologías más habituales de forjados de hormigón en 
edificación según lo indicado en la tabla 2.1. 
 
Tabla 2.1 Tipologías de forjados  
El hormigón pretensado se puede diferenciar en dos tipologías [3], el hormigón 
pretensado con armadura pretesa, y el hormigón pretensado con armadura postesa. Si 
las armaduras se tesan antes de hormigonar es pretensado, y se efectúa con el 
hormigón endurecido se trataría de hormigón postesado. En hormigón pretensado la 
fase de tesado se realiza en fábrica (prefabricado), en cambio en hormigón postesado 
la fase de tesado y transferencia se efectúa en obra (ver figura 2.4). 
 
Figura 2.4 Jácena prefabricada pretensada a la izquierda y jácena postesada a la derecha 
Básicamente, el hormigón pretensado es una tecnología que aprovecha la capacidad a 
compresión y rigidez del hormigón en la parte de una sección transversal respecto 
tensiones normales de tracción ejercidas por las cargas actuantes. 
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La naturaleza resistente en una sección pretensada se basa en que antes de la puesta 
en servicio del elemento, se comprime el hormigón consiguiendo que las tracciones 
provocadas por la flexión sean menores al ser contrarrestadas por las compresiones 
transferidas a la sección por la armadura tesada (ver figura 2.5 extraída de los apuntes 
de Estructuras postesadas del Master Universitari en Edificació). 
 
Figura 2.5 Proceso de pretensado de un elemento de hormigón  
En el caso del postesado, este concepto se optimiza  al variar la excentricidad de la 
fuerza de tesado a lo largo del elemento generando un esfuerzo a flexión que 
contrarreste el esfuerzo a flexión de las acciones que se desee compensar por la acción 
del postesado (ver figura 2.6 extraída de los apuntes de Estructuras postesadas del 
Master Universitari en Edificació). 
 
Figura 2.6 Esquema de la acción del postesado sobre un elemento de hormigón 
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El forjado objeto de estudio y análisis, respecto la herramienta elaborada en el 
presente TFM, se corresponde con la tipología de losa maciza de hormigón postesada 
(ver figura 2.7 extraída de los apuntes de Estructuras postesadas del Master 
Universitari en Edificació). 
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3 ANÁLISIS DEL PROBLEMA 
3.1 Solicitaciones  
En el siguiente apartado se definen aquellos aspectos a tratar para la obtención de las 
solicitaciones sobre el pórtico analizado correspondiente con: 
1. Tipologías de hipótesis. 
2. Combinaciones de hipótesis en estados límites últimos y de servicio. 
3. Obtención de las leyes de esfuerzos / Método matricial de rigidez 
3.1.1 Acciones / Hipótesis 
Las acciones [4] en una estructura de hormigón se corresponden con acción 
permanente, acción del pretensado, permanente de valor no constante, variable, 
accidental de sismo y accidental según se indica en la tabla 3.1. 
 
Tabla 3.1  Tipologías de hipótesis de acciones 
La particularidad del análisis de una estructura postesada es que incorpora una acción  
ejercida por el postesado en el pórtico a través del tesado del tendón. 
En general, las acciones debidas al pretensado en un elemento estructural se deducen 
de la geometría de las sección, fuerza de tesado y del trazado de los tendones que 
están constituidos por  el acero activo. Las acciones varían a lo largo de su trazado y en 
el transcurso del tiempo, por el efecto de las pérdidas diferidas causadas por la 
relajación del acero, retracción, fluencia, etc. 
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3.1.2 Acciones / Combinaciones de cálculo 
En situación de dimensionado en estados límites últimos, las combinaciones de 
acciones [4] se realizarán para las situaciones normales de dimensionado 
correspondiente con persistentes o transitorias, y para situaciones accidentales y 
sísmicas indicadas en la figura 3.1. 
 
Figura 3.1 Combinaciones para situaciones de ELU (EHE 2008) 
Para el análisis del dimensionado correspondiente a estados límites de servicio 
únicamente se considera la situación de proyecto persistente o transitoria, para la cual 
obtendríamos las siguientes tipologías de combinaciones indicadas en la figura 3.2. 
 
Figura 3.2 Combinaciones para situaciones de ELS (EHE 2008) 
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3.1.3 Obtención de las leyes de esfuerzos / Método matricial de rigidez 
En el hormigón armado los diagramas de esfuerzos a flexión, según la Teoría General 
de Flexión, son los que rigen los esfuerzos en las llamadas “regiones B” [4], que se 
corresponden con las estructuras o ámbitos de la misma en las que es válida dicha 
teoría, o sea dónde es aplicable las hipótesis de Bernouilli-Navier o Kirchhoff. Por el 
contrario, las estructuras o partes de las mismas en que no se cumplen dichas 
hipótesis se denominan regiones D o de “discontinuidad” (ver figura 3.3). 
 
Figura 3.3 Regiones B y D en una estructura (art.24º EHE2008) 
Las regiones D existen en todas las estructuras cuando se producen cambios bruscos 
de geometría (jácena de canto o ménsula embebida dentro de una losa de forjado), o 
bien en zonas de aplicación de cargas concentradas (ámbito de entrega de un pilar 
apeado en una jácena de apeo),  y reacciones (en el ámbito de los apoyos de una 
jácena o losa de forjado). 
En las regiones B las leyes de esfuerzos se corresponden con momentos flectores, 
cortantes, axiles, y torsores, en la figura 3.4 a modo de ejemplo se indican diagramas 
de esfuerzos en una pórtico. 
 
Figura 3.4 Diagramas de deformación elástica, axiles, cortantes, flectores con WINEVA 
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Para el caso de una viga continua o pórtico hiperestático la obtención de las leyes de 
esfuerzos, a los cuales están sometidas las secciones, puede abordarse en base al 
“Método matricial de rigidez”.  
El “Método matricial de rigidez” consiste en asignar a la estructura de barras una 
matriz de rigidez, que relaciona los desplazamientos de un conjunto de puntos de la 
estructura, llamados nudos, con las fuerzas exteriores que es necesario aplicar para 
lograr esos desplazamientos. La matriz de rigidez relaciona las fuerzas nodales 
equivalentes y desplazamientos sobre los nodos de la estructura, mediante la siguiente 
ecuación definida en la figura 3.5. 
 
Figura 3.5 Matriz de rigidez de la barra  
3.2 Método de carga equivalente  
La técnica del postesado o pretensado [1] busca principalmente compensar con la 
acción del pretensado un determinado valor de carga gravitatoria que asume el 
forjado en servicio. En general, para  compensar la hipótesis de carga permanente, e 
incluso un determinado valor de la sobrecarga.  
Para el predimensionado de los forjados postesados usualmente se adopta el método 
de la “Carga equivalente” [3]. En dicho método se aplica sobre la viga/pórtico la acción 
que ejercerá el tendón, por la acción de la fuerza de tesado del tendón a lo largo del 
pórtico. A continuación en la figura 3.6 se indican las expresiones para determinar la 
carga ejercida por el tendón: 
Análisis y predimensionamiento de losas postesadas 23 
100% papel reciclado 
 
Figura 3.6 Expresiones para obtener de la carga ejercida por el tendón  
3.3 Predimensionado de secciones postesadas 
Básicamente el predimensionado de una losa postesada debe atender a los siguientes 
aspectos indicados en el esquema de la figura 3.7. 
 
Figura 3.7 Aspectos que debe atender el proceso de predimensionado 
3.3.1 Flecha del tendón para el predimensionado  
Para poder estimar la flecha del tendón del trazado supuesto, se consideran los 
aspectos constructivos, como el recubrimiento mecánico del acero activo por 
exigencias de durabilidad, el cruce con las armaduras pasivas y/o activas en la otra 
dirección de armado, y si el vano de referencia a efectos de predimensionado se 
corresponde con un vano de trazado simétrico o asimétrico. En su defecto, se suele 
considerar a efectos de predimensionamiento que la flecha de tendón en el interior 
del vano es de 0.7h, siendo h el canto total de la losa, según se indica en la figura 3.8 
extraída de la publicación HP-9-96 [1]: 
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Figura 3.8 Esquema del pórtico postesado tramo interior  
3.3.2 Predimensionado del canto total de la losa  
La instrucción de hormigón armado EHE2008 [4] prescribe un canto mínimo para losas 
macizas pretensadas según el apartado 55º. La limitación de canto mínimo para  
apoyos aislados (sobre pilares)  sería de L/32, pero es solo aplicable para losas de 
hormigón armado, según apartado 55.2 de la EHE2008. En losas macizas de hormigón 
pretensado, la instrucción de hormigón únicamente contempla la limitación de canto 
mínimo para el caso  apoyos continuos (sobre muros) de 8cm o L/40, según apartado 
55.1 de la EHE2008. 
El predimensionado del canto total de la losa en las secciones postesadas puede 
abordarse según procedimiento analítico en base a las expresiones obtenidas en la HP-
9-96 [1] indicadas en la figura 3.9. 
 
Figura 3.9 Expresiones de pred. del canto de una losa postesada extraído de la HP-9-96.  
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También se puede optar por utilizar las tablas y ábacos de los fabricantes [5] de 
sistemas de postesado (MEKANO4, Freyssinet, DSL, etc.), asociaciones de expertos[6] 
(PTI), etc. A continuación se indican algunas referencias, en las figuras 3.10 y 3.11, para 
obtener el canto de la losa postesada. 
 
Figura 3.10 Canto recomendado para losa postesada según catálogo de la empresa MEKANO4  
 
Figura 3.11 Nomograma para obtener el canto según Concrete Society Technical Report Nº 25  
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3.3.3 Predimensionado de la cuantía del acero activo del tendón  
Por último, se debe obtener la cuantía de acero activo en base a la flecha del tendón 
en el vano de referencia, características del acero activo, la fuerza de pretensado 
determinada en función de la carga a compensar respecto flecha del tendón del acero 
activo del vano que sea el de referencia (el que presente mayores esfuerzos en el 
vano), y aplicándose una pérdida de tensión total estimada del tendón 
correspondiente a pérdidas iniciales y diferidas. 
La expresión analítica al uso en el caso de vano interior simétrico para el 
predimensionado de la carga de pretensado respecto la carga a compensar [1] se 
indica en la figura 3.12. 
 
Figura 3.12 Expresiones para el predimensionado del acero activo extraidas de la HP-9-96.  
Las expresiones analíticas al uso en el caso de vano asimétrico para el 
predimensionado de la carga de pretensado respecto la carga a compensar se indica 
en la figura 3.13. 
 
Figura 3.13 Expresiones para el predimensionado del acero activo extraídas de la HP-9-96. 
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Respecto la armadura pasiva, por exigencias normativas [4] es necesario disponer de 
un mínimo de cuantía geométrica de armadura pasiva art. 42.3.5 de la EHE2008, que 
en el caso de losas, debería ser superior a 1.8%o con acero de calidad B400, y 2%o para 
acero calidad B500, respecto la sección total de hormigón y repartido en las dos caras. 
3.4 Trazado de los tendones  
En general, en la práctica habitual el trazado en alzado de los tendones [1] suele 
ajustarse en el vano al de una parábola con excentricidad máxima en el centro del 
vano. Sobre los pilares el trazado corresponde "al de una parábola con curvatura 
inversa”.  
La relación habitual del punto de acuerdo a eje del pilar respecto la luz total de dicho 
tramo suele ajustarse a un rango de 0.05-0.1 de la luz total del mismo. Resulta 
recomendable situar el punto de inflexión a una distancia d/2 de la cara del pilar de 
cara a recoger la beneficiosa influencia del tendón frente al punzonamiento. En ningún 
caso los radios de curvatura de los trazados debería  ser inferior a 2.5 m. En la figura 
3.14 se indica esquema trazado en alzado: 
 
Figura 3.14 Esquema de trazado postesado con puntos de inflexión extraído de la HP-9-96. 
3.5 Evaluación de pérdidas iniciales y diferidas  
Las pérdidas de fuerza de tesado que sufre el tendón se corresponden en pérdidas 
instantáneas y pérdidas diferidas [4], la suma de las dos se corresponderían con las 
pérdidas totales. Las pérdidas instantáneas son las que se producen durante el tesado 
o en el momento de la transferencia al hormigón (anclaje). Las pérdidas diferidas son 
las que se producen a lo largo del tiempo, por efecto de las características reológicas 
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de los materiales que conforman el hormigón armado. A continuación se indican, en la 
tabla 3.2, los tipos de pérdidas asociadas al postesado [3]: 
 
Tabla 3.2 Listado de pérdidas asociadas al postesado del hormigón 
Instantáneas Rozamiento al aplicar tensión al tendón
Instantáneas Penetración de cuñas al transferir tensiones al hormigón
Instantáneas Acortamiento elástico del hormigón al aplicar tensión al tendón
Diferidas Retracción (hormigón) Después de transferir
Diferidas Fluencia (hormigón) Después de transferir
Diferidas Relajación (armadura) Después de transferir
Perdidas de tesado
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4 SOLUCIÓN ADOPTADA 
4.1 Software utilizado para el diseño de la aplicación 
El software utilizado para la programación de la aplicación es Mathcad®. Ésta es una 
aplicación matemática de referencia en la gestión del cálculo en ingeniería y 
documentación técnica. Es una herramienta con una interfaz gráfica similar a la de un 
procesador de textos que permite integrar texto y gráficos, con la ventaja de incluir 
potentes prestaciones de cálculo en formato legible para el usuario (ver ejemplo 
utilización en la figura 4.1). 
 
Figura 4.1 Ejemplo determinación flechas en hormigón con Mathcad®  
4.2 Obtención de las solicitaciones mediante el método matricial  
Para la obtención de las leyes de esfuerzos de las solicitaciones [4], no es necesario 
recurrir a otra aplicación externa. La propia herramienta de predimensionamiento se 
ha programado con un módulo específico de cálculo, en el cual se resuelve 
matricialmente el pórtico para cada una de las hipótesis contempladas. Las hipótesis 
habilitadas en la aplicación se corresponden con peso propio de la estructura, cargas 
muertas, sobrecargas, y la acción del pretensado, en función de la carga a compensar 
definida por el usuario, en la figura 4.2 se indica el cuadro de diálogo de la aplicación 
para la entrada de cargas: 
30 Autor: Joan Munté Casas 
 
Figura 4.2 Entrada de cargas en el Módulo MD1  
Para la obtención de las solicitaciones producidas por las cargas gravitatorias se ha 
utilizado el método matricial de rigidez, dado que se trata de un pórtico de 3 tramos 
hiperestático.  En vías a simplificar el problema, y el tamaño de matrices resultantes 
del desarrollo  del cálculo matricial [9], se ha considerado únicamente la posibilidad de 
giro en los 4 nudos que forman parte de los tres tramos de barras horizontales que 
conforman el pórtico. A continuación, en la figura 4.3, se puede observar el esquema 
del pórtico contemplado en la aplicación con las referencias de los nudos y barras. 
 
Figura 4.3 Esquema del pórtico contemplado en la aplicación 
Como ya se ha indicado anteriormente, el método matricial de rigidez [8] consiste en 
asignar a la estructura de barras un matriz de rigidez, que relaciona los 
desplazamientos de un conjunto de puntos de la estructura, llamados nudos, con las 
fuerzas exteriores que es necesario aplicar para lograr esos desplazamientos. La matriz 
de rigidez relaciona las fuerzas y momentos en los nudos equivalentes con los 
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desplazamientos y giros sobre los nudos de la estructura. A continuación, en la figura 
4.4, se indica la matriz de rigidez de la barra que permite giro y desplazamiento en el 
plano, y matriz que únicamente permite giro en los nudos “a” y “b”: 
 
Figura 4.4 Ecuación de rigidez de una barra  
La obtención de los esfuerzos de cálculo por el método matricial para cada una de las 
hipótesis se desarrolla en el módulo MC3, y el módulo MC2 para la obtención del 
pórtico virtual (elementos verticales y horizontales) según el artículo 22.4.4 de la 
EHE98 [7], y en el apartado 22º en sus comentarios en la EHE2008  [4]. 
El desarrollo analítico efectuado para el cálculo matricial se muestra a continuación, en 
las figuras 4.5-4.8 para el caso de la hipótesis correspondiente carga compensada [10]: 
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Figura 4.5 Desarrollo matricial para la obtención de los esfuerzos en los nudos  
 
Figura 4.6 Desarrollo matricial para la obtención de los esfuerzos en los nudos  
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Figura 4.7 Desarrollo matricial para la obtención de los esfuerzos en los nudos  
 
Figura 4.8 Desarrollo matricial para la obtención de los esfuerzos en los nudos  
Una vez determinados el valor de los esfuerzos a flexión en los nudos y el máximo en el 
vano, con la ecuación general de una parábola definida por el paso por tres puntos, se 
puede definir la función del momento flector para la hipótesis en cuestión según se 
indica en el desarrollo analítico contemplado en la figura 4.9. 
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Figura 4.9 Ejemplo determinación de la función del momento flector  
Para cada una de las hipótesis consideradas en el cálculo se ha efectuado el 
procedimiento analítico contemplado en el presente apartado. 
4.3 Análisis de la losa postesada mediante pórticos virtuales  
El alcance de la aplicación es el predimensionado de losas macizas postesadas [1]. La 
geometría para la obtención de las solicitaciones se efectúa en base a un pórtico 
equivalente o pórtico virtual [4], para su análisis matricial como un pórtico plano según 
se indica en la figuras 4.10 extraída de la publicación H-P-9-96:  
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Figura 4.10 Esquema del análisis mediante pórticos virtuales extraída en H.P-9-96 
Si se analizase todo un conjunto estructural, se debería analizar uno a uno, cada 
pórtico virtual en las dos direcciones principales sensiblemente ortogonales, 
correspondientes a cada una de las alineaciones de pilares existentes en X e Y. El 
análisis de una estructura con pórticos virtuales está recomendado para estructuras 
con una disposición de pilares adecuadamente alineados en cuadrículas ortogonales 
como se indica apartado 22.4.4.1 de la instrucción EHE1998 [7]. 
En el caso de placas aligeradas y macizas, la instrucción de hormigón estructural 
EHE2008 permite el análisis de dichas tipologías de estructuras bidireccionales con un 
análisis como un pórtico plano equivalente, o también llamado “pórtico virtual” para el 
cual debería de evitar los aspectos constructivos contemplados en el apartado 22.4.4.1 
de la instrucción EHE1998, indicados a continuación: 
a) Asimetrías notables en planta o en alzado (de geometría y rigidez). 
b) Existencia de brochales. 
c) Estructuras sensiblemente traslacionales. 
d) Existencia de elementos de rigidización transversal (pantallas, núcleos). 
e) Acciones no gravitatorias en estructuras no uniformes. 
36 Autor: Joan Munté Casas 
f) Fuerte descompensación de cargas o de luces. 
La herramienta dispone de un módulo para la obtención del pórtico virtual (elementos 
verticales y horizontales) según el artículo 22.4.4 de la EHE98 y contemplada su 
aplicación en el apartado 22º en sus comentarios en la EHE2008. 
A continuación en las figuras 4.11-4.12 se muestra el proceso de desarrollo analítico en 
la programación de la herramienta para la obtención de la geometría del pórtico 
virtual, según lo contemplado en el procedimiento del artículo 22.4.4 de la EHE98. 
 
Figura 4.11 Determinación ancho equivalente pilares desarrollado en la aplicación 
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Figura 4.12 Determinación ancho equivalente pilares desarrollado en la aplicación 
4.4 Envolventes de esfuerzos de cargas gravitatorias  
Las envolventes de esfuerzos se desarrollan en base a los rangos máximo y mínimo en 
cada coordenada x, a lo largo del pórtico, para cada una de las combinaciones [4] de 
hipótesis consideradas (ver figura 4.13). 
 
Figura 4.13 Generación de las combinaciones generadas en la aplicación 
La aplicación permite elegir si se desea aplicar alternancia de sobrecargas en la 
generación de las combinaciones y envolvente de esfuerzos. En cuanto a la 
compensación de carga que se desea que efectúe el postesado, la aplicación permite 
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elegir compensar solo la hipótesis de peso propio, o bien el peso propio más el % de la 
hipótesis de cargas muertas que indique el usuario. 
La obtención de las envolventes es una opción informativa para el usuario, ya que el 
alcance de la aplicación no permite la evaluación de los estados límites últimos (ver 
figura 4.14). 
 
Figura 4.14 Gráfico obtenido de la envolvente de momentos flectores  
4.5 Solución adoptada en el Predimensionamiento 
4.5.1 Canto de la losa postesada  
El predimensionado del canto de la losa se ha efectuado en base a la información del 
catálogo del fabricante MEKANO4 [5],  empresa de referencia en la fabricación de 
sistemas para el postesados de forjados en edificación. El canto total recomendado se 
obtiene en función de cinco escalones de luz del vano, y tres estadios de carga añadida 
(hipótesis de carga muerta y sobrecarga). Los cantos recomendados en función de la 
luz se han convertido en relaciones “canto/luz”. El catálogo de MEKANO4 ha aportado 
los datos recomendados del canto de forjado para el caso de tramo esquina, borde y 
centrado (interior). 
Dado que el pórtico contemplado en la aplicación es de tres tramos se han adoptado 
los datos en los tramos extremos con el caso de borde de las tablas, y el vano interior 
con el caso de centrado  (tramo interior) de las tablas. 
En base a la información contemplada en las tablas del catálogo de MEKANO4 se han 
obtenido las funciones que responden a dichos datos. La interpolación efectuada 
permite encontrar valores intermedios entre los datos de partida del catálogo de 
MEKANO4, para ello se ajustan funciones adecuadas (polinomios) por fragmentos 
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entre puntos de los datos de vectores aportados. Este método se ajusta más a la 
tendencia de los datos aportados que en una “regresión” lineal, donde se efectúa el 
ajuste  en base a una única función. La función de interpolación adoptada pasa por 
todos los vectores de datos contemplados en las tablas. Para la tendencia de la función 
de datos en los extremos, fuera del ámbito de los datos de las tablas, se ha 
contemplado con una progresión lineal.  
En la figura 4.15 se indica el gráfico de las funciones de predicción de canto, vectores 
de datos de partida y vector datos de salida para vano extremo e interior. La función 
fext(x) se corresponde con la función predicción canto para tramos extremos respecto 
valor de carga añadida. La función fint(x) se corresponde con la función predicción 
canto para tramo interior respecto valor de carga añadida. Los círculos verde (Yext, 
Yint) indican el valor canto obtenido para tramo extremo e interior analizado. Los 
cuadrados azules se corresponden con los datos de la fuente utilizados, para la 
generación de la función en la interpolación del canto respecto el valor de carga 
añadida. 
 
Figura 4.15 Gráfico de las funciones de predicción de canto desarroladas en la aplicación 
Dado que las tablas aportan la relación de canto luz respecto a dos variables, la luz del 
tramo y el valor de carga añadida, ha sido necesario obtener la interpolación y 
predicción de los datos en dos fases, 1ª la función de la luz respecto la relación 
canto/Luz, y 2º función correspondiente con la relación del canto luz en función de 
valor de la carga añadida (hipótesis de carga muerta y sobrecarga).  
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A continuación, en la figura 4.16, se muestra el proceso de desarrollo analítico en la 
programación de la herramienta para la obtención del predimensionamiento del canto 
de la losa: 
 
Figura 4.16 Obtención canto de la losa (datos del catálogo de MEKANO4) 
De los dos tramos extremos izquierdo y derecho, el tramo de borde de referencia para 
el predimensionado, se corresponde con el que presente un mayor valor en el 
producto entre la carga añadida con la luz del mismo. 
Por último, si está activado el predimensionado generado por la aplicación  (también 
se puede forzar un canto determinado introducido por el usuario), el valor del canto 
obtenido será el mayor del obtenido para el tramo extremo, o del tramo interior, o el 
canto mínimo de 8cm o L/40 según el apartado 55.1 de la EHE2008 [4] (si está activado 
dicho control en la entrada de datos de la aplicación). 
El canto finalmente obtenido, en función de la elección en el cuadro de diálogo de la 
entrada de datos, será el utilizado por la aplicación para determinar la carga 
correspondiente hipótesis de peso propio aplicando el peso específico del hormigón y 
los ámbitos o anchos tributarios correspondiente del pórtico LA/2 y LB/2. 
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4.5.2 Predimensionado del acero activo 
En la determinación del área de acero activo se ha aplicado el procedimiento 
contemplado en bibliografía al uso HP 9-96 [1], contemplado en el apartado 2.3 del 
presente documento.  
Para ello se determina el momento isostático en cada tramo, se considera como flecha 
del tendón respecto al momento isostático como 0.66·Canto del forjado (valor 
ajustado a lo contemplado en la bibliografía 0.7·canto del forjado [11]). Se obtiene el 
valor de excentricidad en los apoyos, considerando que el valor de flecha del tendón fo 
en el vano con el momento isostático, es proporcional al momento flector en el apoyo, 
según el desarrollo analítico efectuado al respecto indicado en la figura 4.17. 
 
Figura 4.17 Desarrollo para predimensionado del acero activo  
Se halla el valor de flecha en el vano f corregida y la fuerza de pretensado, según la 
expresión general para cada tramo. Como fuerza de pretensado de predimensionado 
se considera la que presente un mayor valor de los tres tramos analizados según se 
indica en la figura 4.17 y 4.18. 
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Figura 4.18 Desarrollo para determinación del acero activo según la HP-9-96.  
Según la opción elegida en el cuadro de diálogo, mostrado en la figura 4.19, en la 
entrada de datos del módulo ED1, se puede optar por el predimensionado según 
procedimiento H-9-96, adoptar valores de la fuerza de pretensado introducida por el 
usuario, y también determinar la fuerza de pretensado que se ajuste a valor mínimo de 
recubrimiento inferior del tendón, respecto el mayor momento del pretensado entre 
vanos según se indica “Ptes2”en la figura 4.18. 
 
Figura 4.19 Opciones predimensionamiento acero activo 
Una vez, determinada la tensión de tesado efectiva, considerando un valor de pérdida 
de tensión estimado introducida por el usuario, se halla el valor del área de acero 
activo dividiendo la fuerza de pretensado por la tensión efectiva de tesado. Por último, 
se obtiene el nº de cordones en función del área de los cordones, introducido en el 
cuadro de diálogo de la entrada de datos, respecto el área de acero activo necesario. 
4.6 Metodología propuesta en los acuerdos del trazado 
4.6.1 Generalidades  
En elementos sometidos a carga uniforme el trazado de los tendones en secciones 
postesadas se realiza con una curva parabólica, ya que la función del momento flector 
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es de naturaleza parabólica, y la función de la excentricidad del tendón se corresponde 
con la función del momento a compensar divido por la fuerza de tesado. 
Según lo indicado el apartado 2 del presente documento, en la práctica habitual el 
trazado en alzado de los tendones suele ajustarse en el vano al de una parábola con 
excentricidad máxima en el centro del vano. Sobre los pilares el trazado corresponde 
"al de una parábola con curvatura inversa” [1].  
Dado que generalmente los ejemplos en la bibliografía al uso se estudian casos de 
carga y geometría simétrica para los cuales la obtención de la función en el acuerdo es 
directa, uno de los aspectos que ha atendido la presente aplicación es formular una 
propuesta para resolver matemáticamente el acuerdo o trazado parabólico del 
postesado en el ámbito de los apoyos con continuidad.  
Una función cuadrática es aquella que puede escribirse de la forma: f(x) = ax2 + bx + c  
donde a, b y c son números reales cualquiera y a distinto de cero. Este tipo de 
funciones tiene como característica que cuando a>0 el vértice de la parábola se 
encuentra en la parte inferior de la misma, es un mínimo; y cuando a<0 el vértice se 
encuentra en la parte superior, siendo un máximo. 
La representación gráfica en el plano cartesiano de una función cuadrática es una 
parábola, cuyo eje de simetría es paralelo al eje de las ordenadas. La parábola se abrirá 
hacia arriba si el signo de a es positivo, y hacia abajo en caso contrario. 
Los puntos de acuerdo se definen a una determinada distancia (definida por el usuario)  
del eje de apoyo interior por ambos lados del mismo, y pertenecen a las parábolas de 
los vanos interiores adyacentes al mismo. La condición básica de la ecuación 
parabólica del trazado del tendón en el acuerdo, es que debe ser tangente en dichos 
puntos con las rectas tangentes a las dos parábolas de dichos vanos interiores (ver 
figura 4.28). 
El caso de un pórtico de geometría y carga simétrica, según el ejemplo de la figura 
4.20, permite la resolución del acuerdo con una parábola con eje vertical 
correspondiente a la expresión general de una con una gráfica de una función 
cuadrática.  
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Figura 4.20 Trazado parabólico de un pórtico con carga y geometría simétrica  
El caso de un pórtico de geometría o carga no simétrica, según el ejemplo de la figura 
4.21, no es posible la resolución del acuerdo con una parábola con eje vertical 
correspondiente a la expresión general de una función cuadrática, ya que en este caso 
eje de la parábola no es paralelo al eje vertical. El caso anterior, las ecuaciones son 
funciones de x o de y. La expresión algebraica de una parábola con cualquier 
disposición en el plano se corresponde con “ax2+bxy+xy2+dx+ey+f=0”. 
El problema de la resolución de la ecuación algebraica en la cual el eje de la parábola 
no es paralela a uno de los ejes, es que las dos variables x e y están implícitas en la 
expresión, con la cual para su resolución no es directa. 
 
Figura 4.21 Trazado parabólico de un pórtico con carga y geometría no simétrica 
4.6.2 Curvas de Bézier  
Pierre Etienne Bézier (ver figura 4.22), trabajaba como ingeniero para la empresa 
Renault, y desarrolló un sistema de ecuaciones simples [12] que permiten que se trace 
muy fácilmente un número infinito de diferentes curvas en una pantalla como método 
para utilizarlo en el diseño de las carrocerías de los automóviles Renault. 
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Figura 4.22 Pierre Etienne Bézier Ingeniero Mecánico y Doctor en Matemáticas 
Bézier (para Renault) y Casteljau (para Citröen) estudiaron el mismo problema y 
llegaron, con estrategias distintas, a la misma solución. De Casteljau a través de un 
desarrollo algorítmico, y Bézier desarrolla las curvas a través de los polinomios de 
Berstein. Se llaman las curvas de Bézier porque éste publicó los resultados de sus 
estudios. En cambio, Casteljau mantuvo los estudios como documentación interna 
para la empresa para la cual desarrolló los estudios. 
Lar curvas de Bézier son un procedimiento matemático que permite obtener curvas de 
grado n afines a una serie de puntos de control cuyo número será n+1. En la figura 4.23 
se dispone de la gráfica de un ejemplo, de una curva para el caso de 4 puntos de 
control, de la aplicación de las curvas de Bézier. 
 
Figura 4.23 Una curva de 3º grado de Bézier(puntos de control círculos azul y cruces verdes) 
Para aplicaciones informáticas es conveniente emplear representaciones sencillas de 
curvas y superficies, que involucren operaciones elementales, como sumas y 
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multiplicaciones. Por tanto, el candidato más razonable a primera vista es la 
parametrización polinómica. Así se puede representar curvas polinómicas de grado n 
como “c(t)=a0+a1·t+…+an·t
n t”. 
Las propiedades de las curvas de Bézier son las siguientes: 
• Siendo n+1 el número de puntos de control, el grado de la curva es n. 
• La curva pasa por el primer y por el último punto de control, el resto de vértices 
están relacionados con las derivadas sucesivas de la parametrización. 
• La curva es tangente por el primer y último punto de control. 
• La curva está contenida dentro de la envolvente convexa de su polígono de 
control. 
• La curva de Bézier es una combinación baricéntrica que facilita la 
transformación de la curva por una aplicación afín f, ya que: 
• Las curvas de Bézier presentan simetría. Si invertimos el polígono de control, 
{cn, . . . , c0}, la gráfica de la curva es la misma que la correspondiente a {c0, . . . 
, cn}, sólo que es recorrida en sentido inverso, de cn en t = 0 a c0 en t = 1. El 
motivo está en la propiedad de simetría de los números combinatorios. 
4.6.3 La curva de Bézier de grado 2 para obtener una parábola. 
La metodología de Bézier nos permite obtener una parábola a partir de tres puntos de 
control. La curva del acuerdo debe ser tangente en los puntos de inflexión con las 
parábolas entre vano del acuerdo izquierdo y derecho que la determinan. Dicha 
condición la cumple la metodología de Bézier ya que la curva pasa y es tangente por el 
1er y último punto de control. 
El desarrollo de la metodología de Bézier para la obtención de una parábola de 2º 
grado respecto a tres puntos de control se desarrolla a continuación en la figuras 4.24 
con un ejemplo práctico, y se muestra el gráfico de la curva de 2º grado en la figura 
4.25. 
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Figura 4.24 Ejemplo de desarrollo matemático para la obtención de una curva de Bézier de grado 2 
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Figura 4.25 Gráfica de la función de una parábola a partir de 3 puntos de control 
4.6.4 Adopción de la curva de Bézier para el trazado del tendón  
La resolución del acuerdo del tendón, en el ámbito de los apoyos intermedios, se 
resuelve en la herramienta de predimensionado en base a una curva de grado dos con 
la metodología de las Curvas de Bézier.  
El primer paso es que el usuario defina en el cuadro de dialogo del módulo de entrada 
de datos “ED2”, a qué % respecto la luz total del tramo, para así determinar la 
distancia del eje de los apoyos interiores que se desea que se formalice el acuerdo. La 
distancia se introduce como la relación de la distancia del punto de inflexión [1] del 
acuerdo con el eje del apoyo “L’ respecto distancia total del tramo “L”, según se indica 
en la figura 4.26. 
 
Figura 4.26 Esquema acuerdo en el apoyo de un tramo extraído HP-9-96 
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Para cada apoyo interior existen dos acuerdos, el acuerdo izquierdo y el derecho según 
la figura 4.27. 
 
Figura 4.27 Esquema puntos de inflexión en una acuerdo 
El siguiente paso es obtener las dos rectas tangentes a las parábolas entre vanos en los 
puntos de inflexión [13] del acuerdo izquierdo y derecho. La intersección de estas 
rectas se corresponde con el tercer punto de control para obtener la parábola de 
acuerdo con el método de Bézier [12] según se indica en el gráfico de la figura 4.28, y 
el desarrollo analítico de la figura 4.29. 
 
Figura 4.28  Resolución del acuerdo del trazado del tendón.  
 
Figura 4.29 Obtención de los puntos de inflexión, rectas tangentes y puntos de intersección 
Una vez se dispone de los tres puntos de control, es posible plantear las ecuaciones 
matriciales y sistema de ecuaciones paramétricas para su resolución, y así obtener los 
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valores respecto al eje Y-Y de las ordenadas en el ámbito del trazado del acuerdo 
según se indica en la figura 4.30. 
 
Figura 4.30 Desarrollo matricial y sistema de ecuaciones paramétricas en el nudo 5 
Además del trazado es necesario disponer del valor de la curvatura, necesaria para la 
determinación de las pérdidas del tesado. Para la determinación de la curvatura del 
tramo de tendón en el acuerdo es necesario obtener la 1ª y segunda derivada de la 
función de la parábola en dicho ámbito. Para la obtención de la 1ª y 2ª derivada de la 
ecuación paramétrica se debe aplicar la regla de la cadena según figura 4.31. 
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Figura 4.31 Proceso de obtención de la 1ª y 2ª derivada de la ecuación paramétrica 
La aplicación en dicho apartado arroja resultados gráficos y numéricos sobre el trazado 
completo del postesado entre nudo 2 a nudo 11, se puede ver ejemplo de resultados 
gráficos en la figura 4.32. 
 
Figura 4.32 Gráfica trazado del postesado completo con los acuerdos resueltos 
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4.7 Determinación de las pérdidas iniciales y diferidas  
El desarrollo de los cálculos adoptados en la aplicación para la determinación de las 
pérdidas iniciales y diferidas [4] se desarrolla analíticamente en las figuras 4.33-4.37 
según la metodología y expresiones de la instrucción de hormigón EHE2008 [4]: 
 
Figura 4.33 Pérdida inicial por rozamiento del trazado a lo largo del tendón 
 
Figura 4.34 Pérdida inicial por la penetración de la cuña 
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Figura 4.35 Desarrollo de las pérdidas iniciales por tesado sucesivo de tendones 
 
Figura 4.36 Desarrollo para la obtención de la pérdidas diferidas  
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Figura 4.37 Desarrollo para la obtención de la pérdidas diferidas  
 
4.8 Evaluación de las tensiones en el hormigón en vacío 
Por último, la aplicación efectúa la verificación de las tensiones de tracción y 
compresión en el hormigón respecto la cara superior y cara inferior de la losa del 
forjado en vacío. La situación en vacío se corresponde con el momento del pretensado 
con las pérdidas iniciales menos el momento del peso propio de la losa, con las 
características resistentes del hormigón a la edad de tesado, en general se 
corresponde con 7 días. La verificación  se efectúa a lo largo de la losa a través de dos 
gráficos, una para verificar tensiones respecto la cara inferior y otro respecto la cara 
superior de la misma, los gráficos se encuentran en el área desplegable RG3.  
El desarrollo analítico efectuado se  detalla en la figura 4.38, y los gráficos de 
resultados que arroja el programa, a modo de ejemplo, en la figura 4.39. 
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Figura 4.38 Desarrollo para la evaluación de las tensiones en vacio  
 
Figura 4.39 Salida gráfica de resultados respecto evaluación de tensiones en vacio  
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5 FUNCIONAMIENTO DE LA APLICACIÓN 
5.1 Estructura de la aplicación 
La herramienta de predimensionado está confeccionada con el programa informático 
Mathcad® versión 15 y actualización M010.  
La estructura de la aplicación contempla entrada de datos, desarrollo de la 
programación, así como salida de resultados numéricos y gráficos según el esquema 
indicado en la figura 5.1. 
 
Figura 5.1 Esquema estructura básica de la aplicación 
El proceso se desarrolla con la actualización continua de los cálculos. No siendo 
necesario clicar en ningún botón para ejecutar el cálculo, el programa efectúa la 
revisión de los cálculos al modificar cualquier valor en los campos de los cuadros de 
diálogo de entrada de datos, o modificación de la programación del proceso de cálculo 
definido. 
El cálculo inicial se efectúa con un valor de pérdidas totales de tesado (iniciales y 
diferidas) introducidas por el usuario en el campo de “pérdidas totales de fuerza de 
tesado (estimadas)” en el módulo de entrada de datos “ED1” (ver figura 5.2). 
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Figura 5.2 Campo de introducción de “pérdidas totales de fuerza de tesado (estimadas)” 
Una vez realizado un primer cálculo, se debería volver a efectuar el cálculo, 
reintroduciendo  en el campo de “pérdidas totales de fuerza de tesado (estimadas)” en 
el módulo de entrada de datos “ED1”, el valor de pérdidas totales determinado por la 
aplicación. Dicho valor es el arrojado por la aplicación en el campo de “pérdidas totales 
de fuerza de tesado (determinadas por la aplicación)” en el módulo de resultados 
numéricos de datos “RN4”  (ver figura 5.3). 
 
Figura 5.3 Reintroducción del valor de pérdidas totales 
5.2 Tipologías de áreas desplegables  
La aplicación está organizada en áreas correspondientes con los cuadros de diálogo de 
entrada de datos “ED” color marrón, áreas de cálculo “MD” de color gris, áreas de 
resultados numéricos “RN” de color naranja y áreas destinadas a resultados gráficos 
“RG” de resultados de color verde. Las áreas de cálculo están bloqueadas (ver figura 
5.4) para proteger la integridad de la programación.  
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Figura 5.4 Vista del conjunto de módulos que contempla la aplicación 
Las áreas de entrada de datos, y salida de resultados numéricos y gráficos se pueden 
plegar y desplegar en función de las necesidades de obtención de información o 
entrada de datos del usuario. Para expansionar o contraer las áreas se debe clicar dos 
veces sobre la misma (ver figura 5.5). 
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Figura 5.5 Vista de las áreas plegadas y despliegue del área de entrada de datos ED2 
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5.3 Entrada de datos 
Como ya se ha indicado la entrada de datos se formaliza en dos áreas desplegables de 
la aplicación: 
Los módulos de entrada de datos se corresponden con: 
1. ED1: Características materiales, acciones 
2.  ED2: Geometría del pórtico analizado 
A continuación se indica la referencia de nudos y barras del pórtico de tres tramos a 
analizar por la aplicación, según la figura 5.6. 
 
Figura 5.6 Esquema del pórtico a analizar con la referencias de barras y nudos 
5.4 Resultados numéricos de predimensionamiento 
En los desplegables de color naranja podemos visualizar resultados numéricos 
efectuados por la aplicación. Los resultados se presentan con la casilla con un borde en 
todo el perímetro de color negro. 
Los resultados numéricos de predimensionamiento contemplan los siguientes 
apartados (como ejemplo ver figura 5.7): 
1. RN1: Predimensionamiento del canto de la losa y determinación de la 
geometría del pórtico virtual. 
2. RN2: Predimensionamiento acero activo del tendón. 
3. RN3: Resultados numéricos del trazado del tendón 
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4. RN4: Resultados de pérdidas iniciales, diferidas y totales 
 
Figura 5.7 Resultados numéricos de predimensionamiento RN1, RN2, RN3 
5.5 Resultados gráficos de predimensionamiento gráficos 
Los resultados gráficos de predimensionamiento contemplan los siguientes apartados 
(como ejemplo ver figura 5.8): 
1. RG1: Gráficos de envolvente de esfuerzos a flexión y por hipótesis. 
2. RG2: Gráficos del trazado del tendón. 
3. RG3: Gráficos de Estado tensional a lo largo del tendón y momentos a 
compensar, pretensado en vacío. 
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64 Autor: Joan Munté Casas 
 
Análisis y predimensionamiento de losas postesadas 65 
100% papel reciclado 
6 CASO PRÁCTICO  
6.1 Datos 
El caso práctico se corresponde con un pórtico interior entre plantas de tres tramos, el 
primero de 6 metros de luz, 8 metros en segundo y 7 metros el tercer tramo. La altura 
entre forjados es de 3 metros. La luz de los forjados transversalmente es de 5m, 
considerándose en el pórtico analizado un ámbito tributario de 5m (ver figura 6.1 y 
6.2) 
 
Figura 6.1 Esquema 3D del caso práctico 
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La geometría longitudinal del pórtico se corresponde con: 
 
Figura 6.2 Esquema alzado del caso práctico 
Las dimensiones de los pilares se corresponden con 30cm·30cm de planta, y la altura 
entre plantas de 3m. 
Se solicita: 
Predimensionado del canto, área acero activo, trazado del postesado, estimación de 
perdidas instantáneas y diferidas, y verificación tensional. 
Dada la elevada cuantía de datos de entrada para el predimensionamiento, éstos se 
muestran en un “pantallazo” del propio cuadro de diálogo de los campos de “entrada 
de datos” de la aplicación (ver figuras 6.3 y 6.4): 
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Figura 6.3 Cuadro de diálogo entrada de datos ED1 
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6.2 Resultados obtenidos de la aplicación  
Los resultados obtenidos por la aplicación se muestran en las figuras 6.5, 6.6, 6.7, 6.8: 
 
Figura 6.5 Salida de resultados geometría a acero activo 
 
Figura 6.6 Salida de resultados trazado y pérdidas 
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6.3 Resumen de resultados: 
Los resultados obtenidos con la aplicación indican que el canto de la losa debería de 
alcanzar los 22cm.  
Se debería disponer de 4 tendones ya que los cordones disponen de un área de 
1.4cm2, cada tendón dispone de 4 cordones y el área de acero activo necesario es 
21.52 cm2   
La fuerza de pretensado inicial Po debería alcanzar una fuerza de 2539 kN, para unas 
pérdidas medias estimadas a lo largo del tendón del 21%, para el conjunto de los 
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7 CONCLUSIONES  
Para la elaboración de la herramienta se han abordado todas las etapas del proceso de 
cálculo de una losa maciza postesada, atendiendo desde la obtención de las leyes de 
esfuerzos a través del cálculo matricial, obtener gráficas y resultados numéricos del 
trazado del tendón, esfuerzos, estados tensionales, las pérdidas de fuerza de tesado, 
etc.  
La elección de  Mathcad®  como software utilizado para la elaboración de la 
herramienta ha permitido una programación como si de un caso práctico de un libro 
técnico se tratase, facilitando el proceso de auditoría, evaluación e interpretación de 
cada uno de los pasos del proceso de cálculo. 
El desarrollo analítico del proceso de cálculo se ha efectuado respecto la variable “x”, o 
coordenada longitudinal a lo largo del tramo de forjado analizado. Dicho aspecto ha 
permitido operar con funciones analíticas, facilitado las operaciones de cálculo y la 
obtención de resultados numéricos y gráficos para cualquier coordenada del pórtico.  
La dedicación destinada a la elaboración de la herramienta y memoria de la misma ha 
permitido cumplir con el objeto de la propuesta del trabajo final de master, pero 
hubiera sido de interés, respecto al alcance de la misma, haber podido asumir otros 
aspectos como la consideración de los esfuerzos hiperestáticos, el análisis de los 
estados límites últimos, estados límites de fisuración y deformación, así como el 
análisis con otras tipologías de forjados postesables.   
El objeto del presente trabajo final de master no era obtener conclusiones del análisis 
de un número representativo de diferentes casuísticas, con el uso de la herramienta,  
pero en el futuro sería interesante efectuar dicha tarea. 
En definitiva, se ha elaborado una herramienta trazable y fácilmente auditable, que en 




74 Autor: Joan Munté Casas 
 
 
Análisis y predimensionamiento de losas postesadas 75 
100% papel reciclado 
8 REFERENCIAS 
[1] Asociación Técnica Española del pretensado. 1996. HP-9-96. Recomendaciones para el 
proyecto y construcción de losas postesadas con tendones no adherentes. Instituto de la 
ciència de la construcción; Colegio de Ingenieros de Caminos de Madrid. 
[2] Jesús Jiménez Cañas, Alejandro Bernabeu Larena y Roberto Duque Corroto. 2009 Artículo : 
“Aplicación del postesado en estructuras de edificación singular”. Publicación “hormigón y 
Acero” ISSN:0439-5689. 
[3] Serrà Martín, Isabel.2011. Apuntes de “Estructuras postesadas y prefabricados” del Master 
en Edificación, UPC. 
[4] Comisión permanente del Hormigón. 2008. EHE2008. Instrucción de Hormigón Estructural.  
[5] MEKANO4.2014. Catálogo comercial de sistema para forjados postesados. 
[6] Working Party of the Prestressing Equipement Manufacturers Association. Enero 1984 
Post-Tensioned Flat-Slab Desing Handbook. Concrete Society Technical Report Nº25. 
[7]  Comisión permanente del Hormigón. 1998. EHE-98. Instrucción de Hormigón Estructural.  
[8] Argüelles Álvarez R. Argüelles Bustillo R. Arriaga Martitegui F., Argüelles Bustillo J.Mª., 
Esteban Herrero M. ;  Cálculo Matricial de Estructuras en primer orden. Teoría y Problemas ; 
Bellisco Ediciones Técnicas y Científicas. 
[9] Lluís Moya Ferrer.1995. Análisis matricial de estructuras de barras. Aula d’Arquitectura. 
Edicions UPC 
[10] R.Lacroix,A. Fuentes.1978. Hormigón Pretensado. Concepción Cálculo Ejecución. Editores 
Técnicos Asociados, S.A. 
[11] ACI Committe 318.2008. Building Code Requeriments for Reinforced Concrete (ACI318-
2008). American Concrete Institute. 
[12] Leandro Tortosa Grau,  José Francisco Vicent Francés .Geometría moderna para ingeniería. 
Editorial Club Universitario. 
[13] Post-Tensioning Institute.1988. Diseño de Losas Postesadas. Ed. Limusa, Mexico. 
[14] Precast/Prestressed concrete institute.2006. PCI Desing Handbook 6º Edition. 
 
76 Autor: Joan Munté Casas 
Contenido del CD 
 
Memoria del TFM (pdf) 
 
Archivo de cálculo de la herramienta en formato xmcd de Mathcad® 
 
 
